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ABSTRAKT 
 
 Práce na téma „Rychlořezné oceli a jejich aplikace v současnosti“ se zabývá 
popisem chemického složení, tepelného zpracování, řeznými vlastnostmi a 
zpracováním materiálu na požadované nástroje. Je zde zmíněna možnost 
zvyšování výkonu, odolnosti proti vysokým teplotám a trvanlivosti nástrojů 
z rychlořezných ocelí pomocí PVD povlaků a dostupných povlakovacích 
technologií. Dále je úkolem zjistit sortiment nástrojů z rychlořezných ocelí  
v současné době hlavně u výrobců obráběcích nástrojů. 
 
 
Klíčová slova 
HSS, RO, PVD, povlak, technologie, nástroje, ASP.  
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
 My bachelor’s thesis “High speed steels cutting tools and their applications 
today” is about a chemical concept, a heat processing, a cutting property and a 
production of cutting tools of high speed steel materials. This work consist a 
possibility of an increase performance, a resist of high temperatures and a 
durability of high speed steel tools by means of PVD films and an accessible 
technologies. Next I must found producers of cutting tools and their production of 
high speed steels. 
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ÚVOD 
 
 Správná volba nástrojového materiálu je důležitá pro celou ekonomiku 
obrábění. Strojní čas a čas potřebný k výměně nástroje jsou důležité faktory 
v oblasti produktivity práce. Žádný dosud známý obráběcí materiál není schopen 
zajistit komplexní požadavky na obrábění, i když moderní materiály pokrývají už 
dost širokou oblast. Nástrojový materiál s ideálními parametry řezivosti totiž 
vyžaduje: 
• vysokou tvrdost a pevnost při pracovních teplotách, které zajišťují 
odolnost proti opotřebení břitu, 
• vysokou houževnatost z důvodu možnosti křehkého lomu, 
• chemickou stálost, která zajišťuje odolnost proti difúzi a oxidaci, 
• odolnost proti teplotnímu rázu. 
 Nejdůležitějšími zdroji současného rozvoje řezných materiálů pro strojní 
obrábění jsou technologie zpracování prášků a možnosti modifikace povrchu díky 
povlakování. Prášková metalurgie se dostala i do výroby nástrojů z  
rychlořezných ocelí. 
 Rychlořezné oceli (RO) jsou v podstatě oceli vysoko legované wolframem. 
Umožňují až 10 krát větší výkony a mají (10 až 30) krát větší trvanlivost než 
uhlíkové a nízkolegované nástrojové oceli. Liší se od ostatních nástrojových ocelí 
jak chemickým složením, tak i tepelným zpracováním. Obsah uhlíku je mezi (0,7 
až 1,3) %. Hlavní legující prvky jsou wolfram, chrom a vanad v množství (15 až 
22) %. Některé druhy navíc obsahují kobalt a molybden – nástroje s nejvyššími 
výkony.   
Změna vlastností částí obráběcích nástrojů představuje velmi dobrý pokrok 
k ideálním řezným parametrům. Úpravou povrchu můžeme připravit břit nebo 
nástroj s potřebnou houževnatostí a pevností, na kterém je nanesen 
otěruvzdorný, chemicky stálý a tvrdý povlak. Povlakem se rozumí vrstva, která 
zvětší jmenovitý rozměr nástroje. I když použití otěruvzdorných difúzních vrstev 
(např. nitridace) nebo povlaků (tvrdý chrom) na obráběcích nástrojích má 
mnohaletou tradici, teprve technologie nanášení tenkých  otěruvzdorných vrstev 
z plynné fáze  (2 až 12) µm zajistila použití povlaků na téměř všech druzích 
řezných materiálů. Pro povlakování rychlořezných ocelí se používá metoda, která 
využívá fyzikálních principů (Physical Vapour Deposition – PVD). Tato metoda 
byla také původně vyvinuta právě na RO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1 Typy nástrojů z HSS (14) 
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1 ROZDĚLENÍ A CHARAKTERISTIKY VYBRANÝCH 
RYCHLOŘEZNÝCH OCELÍ 
 
1.1  Rozdělení rychlořezných ocelí 
 
 Rychlořezné oceli zařazené v ČSN (obecně 19 8xx) se rozdělují do tří skupin 
podle výkonu: 
- oceli s vysokým výkonem (značky 19 850, 19 851, 19 852, 19 855, 19 856, 
19 857, 19 858, 19 859, 19 860, 19 861) 
- oceli výkonné (značky 19 802, 19 810, 19 829, 19 830) 
- oceli pro běžné použití (značky 19 800, 19 813, 19 820, 19 824). 
 Rychlořezné oceli s vysokým výkonem mají koeficient řezivosti 1,3. Kromě 
základních legovacích prvků obsahují navíc (5 až 10) % kobaltu. Takovéto RO 
jsou vhodné pro nástroje, kde se břit zahřívá na teplotu 640 – 650°C, a také pro 
obrábění materiálů o vysoké pevnosti nebo houževnatosti, popř. na běžný 
materiál při použití velkých rychlostí. (9) 
 Výkonné RO mají koef. řezivosti 1 až 1,3. Oceli s 10 % W a 2 % V (19 802), 
ocel se zvýšeným obsahem V a C (19 810) a W-Mo-V oceli 19 829 a 19 830. 
Vhodné pro obrábění materiálů do pevnosti 900 MPa. (9) 
 Mezi běžné RO dnes patří ocel 19 824, která započala vývoj RO. V budoucnu 
je zřejmé, že dojde ke zrušení RO 19 824 a 19 800. Koef. řezivosti je menší než 
jedna. Použití pro nástroje, které obrábí průměrnou rychlostí materiály s pevností 
do 850 MPa. (9) 
  
1.1.1 Značení RO podle evropských norem 
 
Tab. 1 Značení RO (3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Např.: HS 10-4-3-10 obsahuje 10 % W, 4 % Mo, 3 % V, 10 % Co 
 
Další příklady:  
ČSN 19 820  HS 3-3-2, 
ČSN 19 824  HS 18-0-1, 
ČSN 19 830  HS 6-5-2, 
ČSN 19 852  HS 6-5-2-5, 
ČSN 19 861  HS 10-4-3-10. (25) 
 
 
Základní symboly 
Písmeno: obsah legujících prvků 
HS n – n 
HS= 
rychlořezné oceli 
n – n = čísla oddělená spojovací čárkou, která 
udávají obsah legujících prvků v následujícím 
pořadí: 
- wolfram (W), 
- molybden (Mo), 
- vanad (V), 
- kobalt (Co). 
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1.2  Vlastnosti vybraných našich rychlořezných ocelí 
 
Tab. 2 Vlastnosti vybraných našich RO (9) 
RO Skupina Vlastnosti Použití 
19 850 vysoce 
výkonné 
- vysoká řezivost 
- dobrá houževnatost 
- odolnost proti popuštění 
- obsah kobaltu zvyšuje cenu 
- nástroje pro 
těžko 
obrobitelné 
materiály 
s vysokou 
pevností 
19 851 vysoce 
výkonné 
- vyšší poměr C : V 
- velmi dobrá odolnost proti opotřebení 
- kvůli obsahu 5 % kobaltu vyšší 
odolnost proti popuštění 
- supertvrdá RO (až 69 HRC) 
- zhoršená opracovatelnost 
- nižší houževnatost 
- větší sklon k oduhličování 
- nástroje 
s nepřetržitým 
řezem, 
- na materiály 
těžko 
obrobitelné 
19 829 výkonné 
- zvýšený obsah uhlíku 
- odolnější proti opotřebení 
- velmi perspektivní 
- nevýhodou je sklon k oduhličení 
- špatná obrobitelnost i po žíhání 
naměkko 
- dobrá obrusitelnost 
- nižší houževnatost 
- nástroje pro 
jemné 
obrábění až 
po 
polohrubování 
19 830 výkonné 
- při kalení nad 1220°C se mechanické 
vlastnosti rychle snižují 
- nad 1250°C se již natavují hranice zrn 
- houževnatost závisí na kalicí a 
popouštěcí teplotě, i na teplotě břitu při 
obrábění 
- nástroje 
s přerušovaný
m řezem 
19 820 
pro 
běžné 
použití 
- obsah leg. prvků co nejnižší 
- zachovány mechanické vlastnosti i 
řezivost 
- velmi houževnatá (vhodné na nástroje 
s přerušovaným řezem) 
- nižší odolnost proti opotřebení 
- stopkové frézy 
- vrtáky 
- závitníky 
- výstružníky 
- nástroje na 
stříhání, 
protlačování, 
tažení a ražení 
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2 FYZIKÁLNÍ A TECHNOLOGICKÉ VLASTNOSTI  
RYCHLOŘEZNÝCH OCELÍ 
 
 Tuhnutí rychlořezných ocelí s obsahem wolframu 18 % začíná za teplot asi 
1475°C vylu čováním delta feritu. Z důvodu, že se v něm rozpouští vysoké 
množství feritotvorných prvků (wolfram, molybden, chrom, vanad), ale 
rozpustnost uhlíku je malá, klesá ve zbylé tavenině obsah legovacích prvků a 
zvyšuje se obsah uhlíku. Když už je tavenina uhlíkem nasycena, přestává se 
vylučovat delta ferit a začíná reakce,  
tavenina + delta ferit - - - > austenit (9) 
při které začne austenit obklopovat zrna delta feritu. Vyloučený delta ferit také 
reaguje se zbylou taveninou a tvoří se austenit a drobné karbidy wolframu W6C, 
ve kterých se rozpouštějí i další karbidotvorné prvky. Souhrnně se pak označují 
obecně M6C. (9, 21) 
 
2.1 Chemické složení   
 
 Uhlík                             
 Obsah uhlíku se u dnešních rychlořezných ocelí pohybuje mezi (0,65 až 1,50) 
%. Aby nezůstal po zakalení v matrici delta ferit, který snižuje řezivost, musí být 
obsah uhlíku na spodní hranici. Při vysokém obsahu se tvoří karbidy 
cementitového typu M3C, který je měkký a při austentinizaci se úplně rozpustí, 
takže se zvyšuje obsah zbytkového austenitu. Optimální obsah uhlíku při určitém 
obsahu legovacích prvků lze určit ze vztahu:  
% C = (% W + 1,9 % Mo + 6, 3 % V)   (9) 
 Obsah drobných karbidů, které jsou vyloučeny v základní matrici, závisí na 
rychlosti ochlazování. Čím pomaleji ochlazujeme, tím je množství karbidů vyšší. 
Maximální možný obsah karbidů v matrici je po žíhání naměkko v tab. 3. 
 
Tab. 3 Obsah karbidů v matrici RO (9) 
Obsah karbidů [%] Ocel 
značky 
Tepelné 
zpracování M6C MC M23C6 celkem 
19 824 
Žíhaná naměkko 
Kalená z teploty 
1290 °C 
18 
10 
2 
1 
9 
- 
29 
11 
19 830 
Žíhaná naměkko 
Kalená z teploty 
1220 °C 
17 
8 
1,5 
1,5 
9 
- 
27,5 
9,5 
 
 Když zvyšujeme obsah uhlíku a karbidotvorných prvků, stoupá množství 
karbidů v matrici, takže výsledné oceli jsou více odolné proti opotřebení a mají 
vyšší řezivost při nepřerušovaném řezu. Při přerušovaném řezu se projevuje 
snížená houževnatost z důvodu vyššího obsahu karbidů. Obsah uhlíku tedy 
ovlivňuje řezivost, mechanické vlastnosti a také tepelné zpracování RO.              
(9, 17, 21) 
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Wolfram 
 Wolfram je základním legovacím prvkem všech rychlořezných ocelí. Část je 
vázána jako karbid na uhlík, část je rozpuštěna v matrici. Karbidy mají kubickou 
plošně středěnou  mřížku, takže oceli lze brousit korundovými kotouči. Tím, že 
karbidy M6C obsahují vanad, se lépe rozpouštějí v austenitu než karbidy vanadu 
M4C3, zvyšuje se při austenitizaci obsah vanadu v matrici. Při popouštění se tak 
příznivě ovlivňuje sekundární tvrdost. Při výdrži na kalicí teplotě se většina 
drobných karbidů rozpouští a po zakalení je v martenzitu rozpuštěn zvýšený 
obsah wolframu. Protože má wolfram malou difúzní rychlost, která zpomaluje 
jeho rozpad, mají RO zvýšenou tvrdost i při vyšších teplotách. Teplotní stálost 
tedy závisí na obsahu wolframu (resp. molybdenu, vanadu, kobaltu), který 
zůstává i po zakalení nadále v matrici. (9)     
 První RO obsahovaly 18 % wolframu a 1 % vanadu. Protože ale vanad má za 
následek větší karbidickou řádkovitost, dělalo potíže zvýšit jeho obsah nad 2 %. 
Praxe ale ukázala, že obsah můžeme zvýšit až na 5 %, když současně snížíme  
obsah wolframu na (10 až 12) %. Oceli se sníženým obsahem wolframu mají 
lepší plastické vlastnosti, nižší kalící teplotu a jsou levnější. Řezivost ale zůstává 
stejná. (9, 17, 21)        
                
Chrom  
 V litém stavu je část rozpuštěna v základní matrici, část tvoří karbid M23C6, ve 
kterém je rozpuštěno malé množství wolframu, železa, molybdenu a vanadu. Při 
austenitizaci se úplně rozpustí, ale zvyšuje oceli prokalitelnost. Současně však 
sníží obsah rozpuštěného uhlíku, takže v matrici zůstane více zbytkového 
austenitu. Obsah chromu se tedy u RO pohybuje kolem 4 %. Při popouštění pak 
také snižuje rychlost rozpadu martenzitu, ale podstatně méně než vanad, 
wolfram a molybden. (9, 17, 21) 
Vanad 
 Je vázán převážně jako karbid V4C3. Malé množství přechází do karbidu M6C 
a do matrice. Obsah vanadu se u RO volí podle obsahu wolframu a uhlíku. Když 
zvýšíme obsah vanadu, musíme zvýšit i obsah uhlíku, aby byl vanad vázán jako 
karbid  M4C3. Tyto karbidy zvyšují odolnost proti opotřebení a řezivost. Současně 
se ale zhoršuje obrusitelnost. Při vyšším obsahu vanadu je pak nutné brousit 
nástroje kotouči z kubického nitridu boru. Pokud zvýšíme pouze obsah vanadu, 
stabilizuje se delta ferit a klesá řezivost. (9, 17, 21) 
Molybden  
 Molybden slouží u RO jako náhrada wolframu. U našich RO s obsahem 
molybdenu se vylučují karbidy Fe4(W,Mo)2C, kde jsou rozpuštěny i další 
karbidotvorné prvky.       
 Molybden má na vlastnosti RO podobný vliv jako wolfram. Mají ale vyšší 
houževnatost, takže jsou vhodné na nástroje s přerušovaným řezem. Jsou ale 
náchylnější na oduhličení a přehřátí při kalení, hlavně je-li obsah molybdenu 
vyšší než 4 %. (9, 17, 21) 
Kobalt 
 Kobalt netvoří v RO karbidy. Po zakalení je až 98 % kobaltu rozpuštěno 
v základní matrici a zbytek je v karbidech M6C. Zvyšuje teplotu transformace 
železa α na železo γ o (20 až 30) °C. Protože lze kalit RO s p řísadou kobaltu 
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z vyšších austentinizačních, dojde k rozpuštění více legovacích prvků, čímž se 
zvýší odolnost proti popuštění (viz. tab. 4). Současně ale stoupá obsah 
zbytkového austenitu v matrici. Musejí se proto tyto oceli popouštět tři až pětkrát. 
Vliv kobaltu je silný zejména u ocelí s obsahem uhlíku vyšším než 1 %.             
(9, 17, 21)  
 
Tab. 4 vliv kobaltu na přípustnou maximální pracovní teplotu (9) 
Kobalt [%] Maximální pracovní teplota [°C] 
3 620 
5 630 
10 650 
15 670 
značka 
19 824 
 
600 až 615 
 Nevýhodou kobaltových RO je jejich větší sklon k oduhličování při tepelném 
zpracování, nižší pevnost, houževnatost a vyšší cena. (9) 
Mangan 
 Mangan zhoršuje obrobitelnost RO žíhaných naměkko. Při kalení stabilizuje 
austenit. Obsah bývá omezen na 0,45 %. (9, 17)     
 
Křemík 
 Obsah je omezen u běžných typů RO na max. 0,45 %, protože stabilizuje 
delta ferit. (9, 17) 
 
Titan 
 Titan váže uhlík jako stabilní karbid TiC, který je rozpustný až při vysokých 
austentinizačních teplotách, takže brání růstu zrna. U ocelí na odlitky rozrušuje 
přísada asi 0,5 % síťoví ledeburitických karbidů, zvyšují se mechanické 
vlastnosti. Titan se ale při odlévání okysličuje a na povrchu taveniny se tvoří 
oxidické blány, proto se legování titanem nepoužívá. (9, 17) 
 
Nikl  
 Nikl netvoří karbidy, takže se zcela rozpouští v matrici a zvyšuje její 
houževnatost. Protože ale také zároveň stoupá obsah zbytkového austenitu a 
zvyšuje se jeho stabilita, je obsah niklu omezen na max. 0,25 %. (9, 17) 
 
Měď  
 Měď zhoršuje tvářitelnost, proto se omezuje její obsah na max. 0,25 %. Jako 
austenitotvorný prvek zvyšuje stabilitu austenitu. (9) 
 
Dusík, síra a fosfor  
 Max. rozpustnost dusíku v RO je 0,1 %. Při vyšším obsahu by již vznikaly 
bubliny. Snižuje pevnost a obsah zbytkového austenitu. Obsah síry a fosforu se 
omezuje na max. 0,035 %. (9) 
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2.2  Mechanické vlastnosti      
           
 Rychlořezné oceli musí mít vysokou odolnost po tepelném zpracování vůči 
popouštění, tvrdost a pevnost v ohybu.      
 Od materiálů na nástroje se obecně vyžaduje řada základních vlastností, z 
nichž některé jsou pro všechny typy nástrojů společné, jiné jsou specifické pro 
jednotlivé druhy nástrojů a způsob jejich pracovního použití. Jde zejména o tyto 
vlastnosti : 
 
Tvrdost – je důležitá pro řezné nástroje a jejich odolnost proti opotřebení. Závisí 
na obsahu uhlíku, vzrůstá s jeho rostoucím obsahem asi do 0,8 %,  nad  1,0 % 
se tvrdost téměř nemění. Ve struktuře však roste množství cementitu, který 
zvyšuje odolnost proti opotřebení. Jisté zvýšení tvrdosti lze dosáhnout přidáním 
karbidotvorných prvků, hlavně chromu,  molybdenu, vanadu, wolframu, popř. 
titanu. Pohybuje se v rozmezí (63 až  65) HRC, u některých až 67 HRC. Při 
zvyšující se teplotě se tvrdost břitu plynule snižuje.  
Houževnatost – je ovlivněna chemickým složením oceli, tepelným zpracováním, 
výslednou strukturou a její stejnoměrností, velikostí zrna a obsahu nečistot, 
vměstků a nežádoucích prvků. Nežádoucí struktura je s výraznou karbidickou 
řádkovitostí, která má za příčinu nerovnoměrné rozložení a shlukování karbidů a 
způsobuje nestejnoměrné vlastnosti nástroje. Toto lze z velké části odstranit 
vhodným tepelným zpracováním nebo prokováním nástroje.  
Kalitelnost a prokalitelnost – u většiny nástrojů vyžadujeme vysokou tvrdost 
povrchu při velmi dobré houževnatosti jádra. V dalších případech požadujeme 
dobré prokalení i ve větších průřezech. Uhlíkové oceli vyhovují těmto 
požadavkům jen velmi omezeně, proto musíme většinou použít jiné oceli, jejichž 
složení se volí podle požadavků na budoucí použití.        
Odolnost proti popouštění – je rozhodující pro nástroje, které pracují při 
vyšších teplotách, tj. zejména řezné nástroje, nástroje pro tváření za tepla, formy 
pro lití kovů apod. Odolnost se posuzuje podle poklesu  tvrdosti při dlouhodobém 
ohřevu nástroje na vyšší teplotu. Odolnost proti popouštění se zvyšuje nejčastěji 
přísadou karbidotvorných  prvků Cr, W, Mo, V, Ti, případně přísadou kobaltu 
nebo chlazením nástroje. (17, 25)  
                               
Tab. 5 Pevnost v ohybu vybraných RO po kalení z různých teplot (9) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Značka oceli 
19810 19820 19830 19850 19851 19852 19856 19857 19861 
Kalící 
teplota 
[°C] [MPa] 
1180  5100   2500     
1190   4900 4300      
1200 4000 4500    4500 4000 3800 3300 
1220  2300 4400 2600      
1230      3700 3200  3000 
1250   3600 2000      
1260      2750 2200  2200 
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2.3  Tepelné zpracování 
 
Rychlořezné oceli získávají řezivost a mechanické vlastnosti zejména kalením       
a popouštěním, ke zlepšení obrobitelnosti se žíhají naměkko. 
 
2.3.1 Žíhání naměkko       
           
 Ke snížení tvrdosti materiálu před obráběním slouží žíhání naměkko. V praxi 
se nyní používají tyto metody:      
  - (12 až 16) hodinová výdrž pod překrystalizační teplotou (asi 780°C). Karbidy 
bývají jemnější než po transformačním žíhání naměkko, tvrdost bývá vyšší. Po 
následující austenitizaci a zaklení mají oceli jemnější zrno. Tento způsob se ale 
běžně nepoužívá, a to z důvodu nemožnosti optimálně vyrovnat teplotní rozptyl 
v peci,          
 - transformační žíhání naměkko. S využitím této technologie tepelné úpravy se 
ocel zahřívá nad transformační teplotu, která bývá v rozmezí (780 až 840) °C. P o 
(2 až 4) hodinové výdrži se nástroje ochlazují rychlostí kolem 10°C za hodinu až 
na teplotu 760°C. Po nové výdrži (asi čtyři hodiny) probíhá ochlazování buď 
v peci, nebo na vzduchu.       
 Výdrž na teplotě nesmí být příliš dlouhá z důvodu, že se přítomné karbidy 
mohou stabilizovat a při následující austenitizaci by se pomalu rozpouštěly. 
Tvrdost po žíhání naměkko bývá v rozmezí (240 až 270) HB. Při dosažení nižší 
tvrdosti  by měly nástroje po opracování hrubší povrch, vyšší dosažená tvrdost 
má za následek ztížení obrábění. Po žíhání naměkko tvoří strukturu legovaný 
ferit a různé druhy karbidů. (4, 9, 21)       
 
2.3.2 Kalení 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1. Kalicí pec VG 300 PUK DIF s vývěvou (27) 
 
 Jestliže chceme, aby tvrdost břitu rychlořezné oceli byla zachována i při 
zvýšených teplotách, musí se rozpustit v popuštěném martenzitu dostatečné 
množství wolframu, vanadu a molybdenu. Tyto prvky totiž zpomalují jeho rozpad 
při zvýšené teplotě. Přeměna legovaného feritu na austenit začíná v případě 
oceli 19 830 přibližně na teplotě 790°C a kon čí při 815°C, ale k rozpoušt ění 
legovaných karbidů obsažených v austenitu dochází až za vysokých teplot. (9) 
 Oblast mezi (950 až 1000) °C je charakteristická r ozpustností karbidů chromu 
typu M23C6. Tyto karbidy jsou ale po austenitizaci zcela rozpuštěny z důvodu 
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vysokých kalicích teplot rychlořezných ocelí. Karbidy wolframu a molybdenu typu 
M6C se začínají rozpouštět při teplotě asi 1050°C, ale obsah se snižuje pomalu. 
K vyššímu poklesu obsahu karbidů typu M6C dochází až nad teplotou 1200°C. 
Karbidy vanadu M4C3 jsou velice stabilní. Rozpouštějí se pomalu a zůstávají 
v matrici až do teploty solidu.  
 Obsah legovacích prvků v austenitu postupně stoupá při rozpouštění karbidů. 
Po zakalení se tak zvyšuje stabilita martenzitu. V matrici ale musí po 
austenitizaci zůstat určitý obsah karbidů, které zabraňují hrubnutí zrna. Růst zrna 
tak závisí na teplotě a na délce výdrže na teplotě (viz. obr. 2.2).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Obr. 2.2 Vliv kalicí teploty a výdrže na teplotě na velikost zrna u oceli 19 830 (9) 
 
 Nástroje kalené z vyšší teplot mají vyšší řezivost, jestliže je obráběcí rychlost 
dostatečně velká. Při malých řezných rychlostech nebo při tváření za studena je 
vliv kalících teplot malý, protože teplota břitu zůstává nízká. Tvrdost po zakalení 
závisí na tvrdosti martenzitu (tj. obsahu rozpuštěného uhlíku) a na obsahu 
zbytkového austenitu. Obsah zbytkového austenitu je malý při zakalení z nižších 
teplot – tvrdost nástroje je určena tvrdostí martenzitu. Tvrdost klesá při vyšších 
kalících teplotách – už převažuje vliv zbytkového austenitu.  
 Horní hranice kalicích teplot je ohraničena místním natavováním na hranicích 
zrn. Tento jev způsobuje odloučení uhlíku od legovacích prvků, které snižují 
teplotu tání. Natavování je nežádoucí – po ochlazení se tvoří tvrdé eutektikum, 
které rychle snižuje houževnatost  rychlořezných ocelí. 
 V materiálových listech jednotlivých ocelí je vždy uvedeno široké pásmo 
kalicích teplot. Pokud se kalí ze spodní hranice doporučených teplot, mají 
nástroje vyšší odolnost proti opotřebení, protože matrice obsahuje více 
nerozpuštěných karbidů. Oceli ale mají nižší odolnost proti popouštění. Při 
použití vyšších kalicích teplot je účinek naprosto opačný. Vyšší kalící teploty se 
používají pro hrubovací nástroje.  
 RO mají nízkou tepelnou vodivost. Proto se musí ohřívat na kalící teplotu 
v solné lázni stupňovitě. Pro určení doby ponoru při kalení  nástrojů s různě 
tlustou stěnou se používají diagramy. První stupeň (450 až 550) °C, u 
jednoduchých nástrojů stačí potom předehřev o teplotě (820 až 880) °C, délka 
výdrže bývá (15 až 20) sekund na 1mm tloušťky. U složitých nástrojů je 
předehřev na (780 až 820) °C a pak na (1000 až 1100) °C. D élka výdrže je 
stejná jako při kalení. 
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 Po skončení austentinizace se nástroje z RO kalí do oleje (jednoduché 
nástroje) nebo termálně. (3, 4, 9, 17) 
 
2.3.3 Popouštění 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 2.3. Popouštěcí pec VA 600 (27) 
 
Strukturu rychlořezných ocelí tvoří po zakalení tyto složky:  
- martenzit, 
- zbytkový austenit, 
- eutektické karbidy.  
 Během postupného zvyšování popouštěcí teploty se tvrdost rychlořezných 
ocelí snižuje do teploty asi 400°C. Pak se ale tvrd ost začne zvyšovat až do 
teploty 550°C (viz obr. 2.4). Na této teplot ě tedy dostáváme největší tvrdost po 
popuštění. Při vyšších teplotách se tvrdost začíná opět snižovat. Po kalení 
z různých teplot mají popouštěcí křivky téměř stejný průběh, ale podstatně se liší. 
V praxi se proto užívají vrstevnicové diagramy, které najdeme v materiálových 
listech pro každou značku oceli. Změna tvrdosti při popouštění souvisí s pochody 
v martenzitu a ve zbytkovém austenitu. (3, 4, 9, 17) 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.4.  Popouštěcí křivky tvářené RO 19 830 z teploty (1100 až 1230) °C (9) 
  
 Protože se během popouštění vylučují karbidy wolframu M6C, tvrdost 
martenzitu se snižuje. Tyto karbidy mají vyšší obsah železa, můžeme je proto 
vyjádřit vzorcem Fe4W2C. V těchto karbidech se postupně rozpouštějí i další 
legovací prvky. Karbidy chromu typu M23C6 se objevují v základní matrici, když 
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se popouštěcí teplota zvýší nad teplotu 400°C. Jejich výrazné shlukování 
(koagulaci) lze pozorovat nad teplotou 600°C. Když popouštěcí teplotu zvýšíme 
na 550°C, za čnou se objevovat karbidy vanadu, které jsou obsaženy v matrici až 
do teploty 700°C. Za vyšší teploty se již za čínají také shlukovat.  
 Rychlořezné oceli se popouštějí dva až třikrát (kobaltové dokonce až pětkrát). 
Obsah zbytkového austenitu se totiž po prvním popuštění sníží asi na 10 %. 
Zvýší se tvrdost, současně ale vzniká pnutí, takže se sníží houževnatost. Během 
druhého popouštění klesne obsah zbytkového austenitu asi na 5 %, popustí se 
také nově vzniklý martenzit a sníží se pnutí. V technické praxi se obvykle 
popouští nejprve na teplotě maximální sekundární tvrdosti, teplota posledního 
popouštění bývá asi o 10°C nižší. Nástroje musíme popustit bezprostředně po 
zakalení, protože jinak se austenit po  tří až pětihodinové výdrži opět stabilizuje a 
stává se odolným proti popuštění. Komplikované nástroje se vkládají při 
popouštění do pece předehřáté na teplotu maximálně (250 až 300) °C. (3, 4, 9, 
17) 
 
2.3.4 Žíhání ke snížení pnutí po broušení 
 
 Jestliže se nástroje ve velké míře přebrušují po tepelném zpracování, je 
vhodné je žíhat na teplotě asi 500°C kv ůli snížení pnutí. (9) 
 
 
2.4  Typické vady nástrojů vznikající při výrobě a jejich příčiny 
 
Tab. 6 Typické vady nástrojů a jejich příčiny (21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Z přehledu vad a příčin je zřejmé, že největší význam při výrobě nástrojů 
z HSS má dodržení předepsaného postupu tepelného zpracování, resp. kalicí a 
popouštěcí teploty. 
 
 
 
 
 
Závada Příčina 
trhliny 
- od broušení (velký lokální vývin tepla, nevhodný brousicí 
kotouč, nesprávné podmínky) 
- rychlý ohřev 
- ostré kalicí prostředí, nesprávný postup 
nízká tvrdost 
- nízká kalicí teplota 
-  přehřátí 
- nedostatečné popuštění 
- příliš vysoká popouštěcí teplota 
-  oduhličení povrchu 
nadměrná 
křehkost 
- spálení oceli 
- hrubé zrno (přehřátí) 
- nedostatečné popuštění 
- nevhodné nebo nedostatečné prokování 
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3   TECHNOLOGIE VÝROBY NÁSTROJŮ Z RYCHLOŘEZNÝCH 
OCELÍ  
 
 
 U klasicky vyráběných rychlořezných ocelí jsou vývojové možnosti, zejména 
zvyšování řezivosti optimalizací chemického složení, značně vyčerpány. Určitého 
úspěchu bylo dosaženo zavedením tzv. nízkolegovaných RO se součtem 
hlavních legujících prvků W+Mo+V < 8 % (např. ocel 19 813), které jsou levné a 
vhodné pro méně namáhané nástroje, např. pro obrábění dřeva. Pozoruhodný 
vývojový posun přinesla v 70. letech aplikace práškové metalurgie do výroby RO, 
která přispěla ke zlepšení kvality ocelí a další optimalizaci chemického složení.            
(18) 
  
3.1  Rychlořezné oceli na odlitky     
          
 Vývoj rychlořezných ocelí na odlitky u nás začal ve čtyřicátých letech 20. 
století, průmyslově se rozšířily asi o deset let později. Počáteční nedůvěra 
zákazníků k odlévaným nástrojům brzy vymizela a dlouholeté používání těchto 
nástrojů potvrdilo, že i při nižší houževnatosti můžeme úspěšně odlévat frézy, tj. 
nástroje pracující s přerušovaným řezem. Protože se nástroje odlévají metodou 
přesného lití, je tato technologie vhodná zejména pro tvarové složité nástroje. 
Výroba třískovým obraběním je příliš pracná. (9, 21)   
 V současné době se odlévají frézy z ocelí podle ČSN 42 2992 a z oceli podle 
ČSN 19 830. Vyvinuty byly i oceli se zvýšeným obsahem uhlíku a vanadu 
uvedené v následující podkapitole 3.1.1. V nabídce sléváren nejsou prozatím 
oceli legované kobaltem. Ocel na odlitky podle ČSN 42 2992 má téměř stejné 
chemické složení jako tvářená ocel 19 802. Je vhodná k obrábění ocelí s nižší a 
střední pevností. Nástroje pracující s přerušovaným řezem (frézy, pilové 
segmenty apod.) jsou odlévány z oceli, jejíž chemické složení odpovídá tvářené 
oceli 19 839. Vzhled eutektických karbidů v základní matrici po odlití je vidět 
z obr. 3.1. (9, 18, 21) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.1 Vzhled eutektických karbidů RO na odlitky typu 6/5/2 (9) 
 
 Karbidy vanadu mají černou barvu, wolfram-molybdenové M6C se nezbarvily. 
Optimální kalící teplota oceli typu 6/5/2 je mezi (1200 až 1220) °C. P ři teplotách 
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vyšších než 1240°C již zrno hrubne a za číná natavování hranic zrn. Maximální 
sekundární tvrdost lze dosáhnout na teplotě (530 až 550) °C. Oceli typu 6/5/2 
mají velkou odolnost proti popouštění. (9) 
 
3.1.1 Rychlořezné oceli s vyšším obsahem uhlíku a vanadu  
   
 Rychlořezné oceli na odlitky mají některé specifické vlastnosti, se kterými 
musíme počítat. U ocelí na odlitky dělá problém zvýšení obsahu uhlíku nad 1,1 % 
jako u tvářených ocelí, protože se zde zvyšuje obsah přítomných eutektektických 
karbidů, které tvoří síťoví. Tvářené oceli mají ale výhodu, protože se síťoví 
rozdrtí. Výzkum zaměřený na varianty chemického složení rychlořezných ocelí 
na odlitky ukázal, že vhodný tvar a rozmístění karbidů mají oceli, kde byl zvýšen 
obsah uhlíku na 1,7 % a obsah vanadu na 6 %. Chemické složení dvou druhů 
rychlořezných ocelí na odlitky je uvedeno v tab. 7. (9) 
 
Tab. 7 Chemické složení oceli na odlitky s vyšším obsahem uhlíku a vanadu (9) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Ocel 170 WV6M3 spadá do skupiny wolfram-molybden-vanadových ocelí. Po 
odlití jsou vyloučeny vějířovité karbidy wolframu a molybdenu typy M6C, velké 
kubické karbidy vanadu M4C3 a velké množství sekundárních karbidů v základní 
matrici. Během tepelného zpracování se část vějířovitých a sekundárních karbidů 
rozpustí, takže se zvýší obsah legovacích prvků v austenitu. Velké karbidy 
vanadu M4C3 se při běžných kalících teplotách nemění. Karbidy vanadu totiž 
vytvářejí samostatné útvary, takže narušení matrice je velmi podobné jako u ocelí 
tvářených. Maximální tvrdosti 67,5 HRC dosáhneme po kalení z teploty 1240°C. 
Protože se však již tvoří za této teploty větší množství zárodků nového 
ledeburitu, jsou doporučovány kalící teploty mezi (1200 až 1240) °C. Maximá lní 
sekundární tvrdosti se dosahuje po popuštění na teplotě 550°C. Po zakalení 
zůstává v matrici asi 16 % zbytkového austenitu. Po ochlazení z teploty 
maximální sekundární tvrdosti zůstává v matrici asi 4 % zbytkového austenitu. (8)
  Rychlořezná ocel na odlitky typu 170 W8V6 neobsahuje molybden. 
Vzhled eutektických karbidů M6C a karbidů vanadu M4C3 vyloučených v základní 
matrici je obdobný jako u rychlořezných ocelí na odlitky 170 WV6M3. Průběh 
tvrdosti po kalení z odlišných teplot je také stejný, maximální tvrdosti se dosáhne 
po zakalení na teplotě 1220°C. Nové eutektikum se objevuje v základní mat rici 
po výdrži na teplotě 1240°C. Tato ocel se kv ůli tomu kalí z teploty (1220 až 1240) 
°C. Pr ůběh popouštěcí křivky je téměř stejný jako u oceli 170 WV6M3. (9) 
Chemické složení [%] 
Značka 
C Mn 
max. 
Si P max.S max. Cr W V Mo 
170 
WV6M3 
1,65 
– 
1,75 
0,40 0,50 0,035 0,035 
1,00 
– 
1,50 
5,50  
–   
6,50 
5,50 
– 
6,50 
2,70  
–  
3,00 
170 
W8V6 
1,65 
– 
1,75 
0,40 0,50 0,035 0,035 
1,00 
– 
1,50 
8,00   
– 
10,00 
5,50 
– 
6,50 
- 
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3.2  Tvářené rychlořezné oceli 
 
 Rychlořezné oceli se většinou tváří křížově z důvodu dostatečného rozrušení 
karbidické struktury, a také aby nevznikla vysoká anizotropie vlastností. Ohřev 
oceli na kovací teplotu musí být hlavně ze začátku velmi pomalý, protože RO má 
tepelnou vodivost zhruba třetinovou až čtvrtinovou ve srovnání s ocelí uhlíkovou. 
Přilíš rychlý ohřev by vyvolal velká vnitřní pnutí a praskání nástroje. Na rozdíl od 
uhlíkových ocelí se ale tepelná vodivost zvyšuje při stoupající teplotě a u vyšších 
teplot může být i rychlejší. Proto se nástroj ohřívá v několika stupních. Ohřevy, 
kromě prvního,který probíhá na vzduchu, probíhají v solných lázních. RO má 
horní kovací teplotu (1100 až 1200) °C. P ři kování klade ocel velký odpor, proto 
se kove velkými rázy. Nelze kovat při teplotě menší jak 900°C – ocel praská. RO 
je samokalitelná a po vychladnutí neobrobitelná. Aby bylo možné opracování, 
musí se měkce žíhat s následujícím žíhání ke snížení pnutí. (9, 18, 21) 
 
3.3  Slinuté rychlořezné oceli       
         
 Požadavky na vlastnosti rychlořezných ocelí se neustále zvyšují. Kvalitu 
nástrojů z rychlořezných ocelí můžeme do jisté míry zlepšit technologickými 
zásahy, avšak větších změn je možné docílit až úpravou chemického složení, 
zejména zvýšením obsahu uhlíku úměrně s obsahem vanadu.   
 U nových rychlořezných ocelí je výhodná vyšší řezivost, naproti tomu se ale 
zhoršuje svařitelnost, obrusitelnost a tvoří se ve větší míře karbidická řádkovitost. 
Rozsáhlé zkoušení ukázalo, že se tyto problémy dají celkem dobře eliminovat 
zavedením práškové metalurgie. Při použití této technologie se nejprve rozpráší 
tavenina rychlořezné oceli inertním plynem nebo vodou. Rozbory dokázaly, že je 
v základní matrici rozpuštěn větší obsah uhlíku a legovacích prvků než u 
klasických rychlořezných ocelí. Po slinování zastudena nebo zatepla se oceli 
tváří, aby byly zcela odstraněny dutinky vzniklé v polotovaru během slinování.   
 Snad jedinou nevýhodou takto vyráběných ocelí je zvýšený obsah kyslíku. Při 
rozstřikování taveniny ve vakuové komoře vodou je obsah kyslíku mezi 0,04 až 
0,1 %, při použití plynné atmosféry dusíku dokonce mezi (0,1 až 0,5) %. Obsah 
kyslíku se snižuje žíháním ve vakuu na teplotě asi 1080°C resp. ve vakuu b ěhem 
lisování zatepla. Tepelné zpracování slinutých rychlořezných ocelí je vykonáváno 
stejným způsobem jako u klasických rychlořezných ocelí. Při určování doby 
ponoru musíme pamatovat, že jemnější karbidy se rozpouštějí rychleji, tzn. 
matrice se rychleji sytí uhlíkem a legujícími prvky. (9, 18, 21)   
 Chemické složení slinutých rychlořezných ocelí vyráběných francouzskou 
společností Erasteel je uvedeno v tab. 8. Označení ASP® je registrovanou 
obchodní značkou právě společnosti Erasteel.    
  Jemného zrna slinutých rychlořezných ocelí dosáhneme austenitizační 
teplotou nižší než 1240°C. Jestliže se teplota p řekročí, zrno rychle hrubne a mezi 
slinutými a tvářenými rychlořeznými ocelemi není rozdíl.   
 K drahým výrobním operacím patří broušení nástrojů, které má velký vliv na 
cenu. Když srovnáme obrusitelnost slinutých a tvářených rychlořezných ocelí, 
jsou na tom lépe slinuté oceli. (9, 18, 21)     
  Použitá výrobní technologie značně ovlivňuje mechanické vlastnosti slinutých 
rychlořezných ocelí. U oceli vyrobené pouze slinováním se v základní matrici 
hromadí drobné vady, které se chovají jako vruby a tím snižují pevnost v ohybu i 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   22 
 
houževnatost. Jestliže po slinutí jsou tyto oceli dále přetvářeny za tepla, vady se 
úplně odstraní a mechanické vlastnosti se zvýší. (9, 18, 21)   
  Slinuté rychlořezné oceli jsou zejména vhodné pro frézy na těžko obrobitelné 
slitiny niklu a titanu. Zvýšená houževnatost je docílena rovnoměrným rozložením 
jemných karbidů v základní matrici. Porovnání struktur klasických rychlořezných 
ocelí, kde je výrazná řádkovitost, a jemných struktur slinutých ocelí je ukázána na 
obr. 3.2  a obr. 3.3. (9, 18)       
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.2 Struktura klasické HSS (7)  Obr. 3.3 Struktura ASP® (7) 
 
         
Tab. 8 Vyráběné slinuté HSS společností Erasteel (7) 
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4 MOŽNOSTI ZVYŠOVÁNÍ ŘEZIVOSTI NÁSTROJŮ 
Z RYCHLOŘEZNÝCH OCELÍ PVD POVLAKOVÁNÍM  
 
 
 
 
 
 
 
 
     Obr. 4.1 Typy povlaků (26) 
 Nanášení tenkých vrstev na předem připravený povrch nástroje slouží 
zejména ke zvýšení odolnosti proti vysokým teplotám během obrábění a tvrdosti 
břitu, které následně znamenají zvýšení řezných podmínek a  prodloužená 
trvanlivost břitu.        
 Metoda PVD (Physical Vapour Deposition) byla původně vyvinuta na 
povlakování nástrojů z rychlořezných ocelí (teplota procesu se pohybuje do 
500°C, tudíž je zaru čeno, že už nedojde k žádnému tepelnému ovlivnění 
povlakovaného nástroje). V současné době dochází ke značnému prohlubování 
znalostí a zkoumání možnosti povlakování jak nástrojů z RO, tak i slinutých 
karbidů.          
 Povlaky na nástrojích a vyměnitelných řezných destičkách z RO poskytují 
menší zlepšení řezivosti než povlaky na slinutých karbidech. Typická trvanlivost 
břitu je po povlakování o (50 až 200) % vyšší, zvýšení řezných rychlostí je možné 
asi o (10 až 20) % při zachování předepsané trvanlivosti břitu. Dnes je nejčastěji 
používanou vrstvou TiAlN, TiN (viz. obr. 4.11, str. 31) a další vrstvy jako např. 
TiCN, CrN, CrAlN a další. Povlaky o tloušťce (4 až 5) µm zvyšují odolnost břitu u 
RO proti abrazivnímu, adhezivnímu i chemickému opotřebení a snižují také 
koeficient tření mezi čelem nástroje a odcházející třískou.   
  Povlaky se mohou nanášet vhodnou metodou na všechny typy nástrojů. 
Nejvhodnější nástroje na povlakování touto metodou jsou však  takové, kde se 
přeostřuje pouze jedna funkční část břitu (přeostřením se totiž jinak přínos 
povlakování snižuje). Povlakované rychlořezné nástroje jsou nejvíce využívány 
pro běžné obrábění ocelí s mezí pevnosti do 1200 MPa, pro některé výjimky 
nesnadnoobrobitelných materiálů, šedé litiny a také neželezných kovů. (7,18, 20)
    
4.1  Podstata a princip povlakování RO metodou PVD  
           
 Metodou PVD je povlak nejčastěji vytvářen: 
• odpařováním (odpaření kovových iontů nízkonapěťovým obloukovým 
výbojem), 
• naprašováním (oddělení částic z povrchu zdroje na základě fyzikálního 
procesu odprášení ve vakuu nebo za sníženého tlaku plynu). 
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 Před samotným začátkem nanášení povlakovacích vrstev je nutné dodržet 
postup přípravy základního materiálu povlakovaného nástroje: 
  
1) Dokonalé očištění a odmaštění nástroje 
 K odmaštění se používají mírně alkalické vodné roztoky tenzidů, ultrazvukové 
lázně a oplachy vodou. Suší se proudem teplého vzduchu nebo nahříváním 
v sušičkách. Vše v závislosti na možnostech výroby. (11, 24) 
 
2) Druhá část přípravy povrchu probíhá již ve vakuové komoře 
 Nejprve se odčerpávají povrchově vázané plyny a pak se proudem iontů plynu 
nebo kovu odstraní několik nanometrů povrchové vrstvy. Zároveň se nástroje 
ohřívají. Přípravná fáze končí dosažením maximální možné kovové čistoty 
povrchu nástroje a jeho zahřátí na požadovanou teplotu. Teplota vhodná pro 
povlakování se může měnit v závislosti na vlastnostech povlakovaných předmětů 
a druhu povlaku (30 až 500) °C. (11, 24) 
 
4.1.1 Odpařování 
 Při této metodě je materiál odpařován z terčů, které jsou ohřívány různými 
způsoby. Substrát může být ohřán na požadované předpětí použitím 
stejnosměrného nebo střídavého napájení (RF frekvence). Odpařování probíhá 
ve vakuu za tlaku (10-3 až 10-8) Pa. Za tohoto tlaku je střední volná dráha 
vzdálenosti terč – substrát velmi velká (až 107 cm). Odpařené atomy se pak 
pohybují na povrchu substrátu po nekolizních drahách a vzniká tak 
nerovnoměrná tloušťka povlaku. Aby se střední volná dráha zmenšila, je do 
komory přiváděn odpovídající plyn (např. argon) o tlaku (0,7 až 26,7) Pa. 
Odpařené částice se při pohybu na substrát několikrát srazí, a to vede 
k vytvoření povlaku s rovnoměrnou tloušťkou. (13, 18) 
 Odpařovací zdroje se dělí do skupin podle způsobu ohřevu pro přeměnu 
z tuhého nebo kapalného stavu do plynné fáze (odporové, indukční, obloukové, 
paprsek elektronů, laser, atd.).  
 Nejjednodušší odporové zdroje jsou vyhřívané dráty a fólie různých typů. Jsou 
také dostupné v různých tvarech a velikostech, cena je nízká. Obvykle z kovů 
s vysokou teplotou tání (wolfram, tantal). Používají se hlavně na experimenty. 
Objem a hmotnost odpařovaného materiálu jsou u odporových zdrojů malé (max. 
1g). Odpor těchto zdrojů je malý, nepotřebují proto vysoké výkony napájení (1 až 
3) kW a proud (20 až 500) A.  
 Obloukové odpařování využívá katodické obloukové systémy, které jsou 
dvojího druhu: pulzní (oblouk je opakovaně zapalován a zhášen pomocí 
kondenzátoru) a kontinuální (jednoduché a využití celého terče, nevýhodou je 
tvorba mikročástic).  
 Zařízení pro vakuové obloukové odpařování se skládá z centrální válcové 
katody, která je rozdělena např. na dvě části. Katoda je chlazena vodou. Tlak 
v komoře asi 0,2 Pa. Substráty (teplota 550 °C, negativní předpětí 200 V) jsou 
umístěny v rotujících držácích, které jsou symetricky rozmístěny kolem centrální 
katody. Materiál terče je odpařován pomocí nízkonapěťového oblouku za daných 
podmínek hoření oblouku za nízkého tlaku. Na anodě (vakuová komora zařízení) 
hoří oblouk po celé ploše, na katodě (terči) hoří jen bodově (o průměru asi 20 
µm). Katodová skvrna se po terči pohybuje náhodně rychlostí asi 50 m s-1. Proud 
asi 100 A, teplota v místě skvrny asi (10000 až 20000) °C. Pohyb katodové 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   25 
 
skvrny ale můžeme řídit magnetickým polem, čímž lze zajistit řízené odpařování 
požadovaného materiálu. (13, 18) 
 
Obr. 4.2. Schéma obloukového odpařování (13) 
  
 Výhody obloukového odpařování: 
• variabilní uspořádání (obdélníková, kruhová či jiná katoda v libovolné poloze), 
• lze odpařovat všechny elektricky vodivé materiály, 
• reaktivní plyny jsou aktivovány plazmou, to zlepšuje proces depozice, 
• znečistění terče je mnohem menší než u reaktivního naprašování. (13) 
 
 Nevýhody obloukového odpařování: 
• lze odpařovat pouze elektricky vodivé materiály, 
• vysoké zatížení tepelnou radiací na anodě, 
• roztavené mikročástice vyražené z katody se mohou dostat do povlaku a 
vytvořit kuličky na povrchu. (13) 
 
4.1.2 Naprašování 
  Většinou probíhá ve vakuu nebo při nízkém tlaku plynu (< 0,7 Pa). Částice, 
které byly odprášeny, se dostanou na povrch substrátu bez kolize s molekulami 
plynu (v prostoru mezi zdrojem a substrátem).   
 Tato metoda umožňuje vytvářet povlaky z těžkotavitelných materiálů bez 
potřeby ohřevu terče na vysokou teplotu, která je potřeba u předchozí metody 
(odpařování). Napravovací zařízení se skládá z katody (terč) vyrobené 
z materiálu, který má být nanesen, držáku substrátu, odprašovacího plynu, 
vakuové komory, čerpacího systému a zdroje energie. Doutnavý výboj hoří ve 
zředěném inertním plynu (argonu) ve vakuové komoře (10-2 až 10-5) Pa, ta plní 
funkci anody. Nad záporně nabitým terčem (-500 až -1000) V se udržuje 
argonová plazma, jejíž kladné ionty jsou urychleny na terč a při dopadu vyrážejí  
(odprašují) jednotlivé částice.  
 Nejjednodušší systéme naprašování je pomocí doutnavého výboje rovinné 
diody. Skládá se z katody (terč) a anody (na ni je upevněn substrát). Jsou proti 
sobě umístěny ve vzdálenosti (50 až 100) mm. Terč chlazený vodou má dvě 
funkce – zdroj povlakovacího materiálu a zároveň zdroj sekundárních elektronů 
pro udržení doutnavého výboje. Proud výboje narůstá, když zvýšíme napětí. Tím 
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se také zvýší intenzita naprašování. Tu můžeme také zvýšit zvětšením tlaku 
plynu, ale jen do určité meze, pak už intenzita klesá.  
 Rychlost depozice je ovlivněna – hustotou výkonu na povrchu terče, velikostí 
erodované oblasti, vzdáleností mezi terčem a substrátem, materiálem terče a 
tlakem pracovního plynu. (13, 18)      
 Tato metoda je velice jednoduchá a nenáročná na výrobu terče. Má ale 
několik nedostatků – nízká rychlost depozice a ohřev substrátu.  
 Účinnost ionizace poblíž terče můžeme zvýšit pomocí magnetického pole 
(magnetronové naprašování). Proces může být provozován při tlacích asi 10-1 Pa 
s vysokou proudovou hustotou a zajišťovat tak vysokou intenzitu naprašování.  
 Magnety magnetronů se nacházejí podél vnějšího okraje a uprostřed katody 
(když má kruhový tvar). Pokud je síla vnitřních a vnějších magnetů stejná, jedná 
se o vyvážený magnetron. Pokud je jeden magnet silnější, jedná se o 
nevyvážený magnetron. Vyvážené magnetrony vytváří symetrické magnetické 
pole, kde siločáry zůstávají těsně u terče, řídí plazmu a chrání povrch terče před 
přehřátím. Nevyvážené magnetrony tvoří otevřené magnetické pole a siločáry se 
tak rozbíhají do komory. (13, 18)     
 Vytvořené povlaky neobsahují mikročástice, které se objevují u obloukového 
odpařování. Snadno lze nanášet vícevrstvé povlaky s různým chemickým 
složením (multivrstvy) a povlaky s průběžně měnícím se složením (gradientní 
vrstvy). Při této metodě se ionizuje pouze pracovní plyn, ne rozprašovaný 
materiál. To ale vede v některých případech k horší adhezi vrstev k podkladu. 
 
Obr. 4.3. Schéma magnetronového naprašování (13) 
Výhody naprašování: 
• lze odprašovat a ukládat prvky, slitiny a chemické sloučeniny, 
• odprašovaný terč je stabilním zdrojem par a má vysokou životnost, 
• velmi nízké tepelné zatížení, 
• terč a substrát mohou být umístěny blízko sebe, 
• depoziční komora může mít malý objem. (13) 
 
Nevýhody naprašování: 
• intenzita naprašování je proti intenzitě tepelného odpařování nízká, 
• pro vytvoření rovnoměrného povlaku  je třeba pohyblivé upevnění substrátu, 
• terče často drahé a využití materiálu špatné, 
• většina energie dopadající na terč se mění v teplo, které se musí odvádět, 
• nutné přesné řízení složení atmosféry, aby se neznečistil terč. (13) 
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4.2  Typy povlaků a jejich vlastnosti     
            
 PVD povlaky jsou charakterizovány mnoha fyzikálními i chemickými 
veličinami: 
• otěruvzdornost - např. u řezných nástrojů velmi často využívaná 
vlastnost,která prodlužuje jejich životnost o (50 až 200) %,  
• tepelná odolnost - povlaky jsou odolné teplotám až 800°C (povlaky s  prvky 
Cr a Al) a zároveň tvoří tepelně nepropustnou vrstvu. Této 
vlastnosti se využívá při vysokorychlostním obrábění, kde 
78 % tepla vznikajícího při řezu je odváděno třískou, 
• snížení třecího odporu - nízký koeficient tření mají např. MoS2 a DLC 
(Diamond Like Carbon),  
• adheze - nejjednodušším měřením bývá pozorování okrajů vpichu vzniklého 
Rockwellovým měřidlem tvrdosti,  
• tloušťka - nejčastěji je měřena pomocí kalotestu (probroušení kulového 
vrchlíku a následný odečet pomocí optického mikroskopu), 
zpravidla se pohybuje v rozmezí (1 až 4) µm,  
• korozivzdornost - ochrana, kterou poskytují, závisí na mikropórovitosti a 
schopnosti některých prvků obsažených ve vrstvě se 
pasivovat, zde lze zmínit povlaky obsahující hliník, např. 
TiAlN, 
• mikrotvrdost - k nejtvrdším patří DLC povlaky, jejichž mikrotvrdost přesahuje 
30 GPa. Pro srovnání např. u galvanicky připraveného 
"tvrdochromu" lze naměřit max. 9 GPa. (3, 12, 22, 24) 
 
 Pro účely výzkumu a při podrobnějším zkoumání se zjišťují ještě další 
charakteristiky, jako modul pružnosti, zátěžové křivky mikrotvrdosti, vnitřní pnutí, 
stechiometrie apod. (24)       
                   
Tab. 9 Vlastnosti vrstev firmy Liss Platit a.s. (16) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TiN (nitrid titanu) - základní a nejdéle používaná vrstva. Mikrotvrdost (20 až 25) 
GPa, barva zlatá. Používá se téměř ve všech aplikacích. Pokud uživatel není 
schopen definovat na jaké procesy chce tenké PVD vrstvy nasadit, i z 
ekonomických důvodů to bývá tento povlak, ze kterého se vychází. Po 
pozorování způsobu opotřebení je možné pokračovat k volbě vhodnějšího 
Povlak 
Materiál Struktura Mikrotvrdost 
Součinitel 
tření 
Max. prac. 
teplota Barva 
TiN monovrstva 2300 0,4 600 zlatožlutá 
AlCrN monovrstva 3200 0,35 1100 modrošedá 
CrN monovrstva 1750 0,5 700 stříbrošedá 
DLC monovrstva 2500 0,1 – 0,2 350 černošedá 
TiAlN nanostrukturovaný 3300 0,3 900 fialovošedá 
PKD monovrstva 8000 - 10000 0,15 – 0,2 600 světle šedá 
TiCN vícevrstvý gradientní 3000 0,4 400 modrošedá 
TiAlSiN multivrstva 40 (Gpa) 0,55 900 modrošedá 
AlTiN monovrstva 3800 0,7 800 černošedá 
TiCN multivrstva 3300 0,4 400 bronzová 
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povlaku. Výhodou TiN je dobrá elasticita a adheze. Navíc většina povlakovacích 
zařízení má právě s touto vrstvou největší zkušenosti.  
TiAlN (titan aluminium nitrid) - mikrotvrdost (25 až 33) GPa, barva od 
růžovofialové po černošedou. V oblasti řezných nástrojů zvyšuje podíl na trhu na 
úkor ostatních vrstev, především TiN, i přes vyšší výrobní náklady. Má výbornou 
odolnost vůči vysokým teplotám. V současnosti nejlepší pro vysokorychlostní 
obrábění. Jeho zajímavou vlastností je vytváření povrchové vrstvy Al2O3, jež při 
řezu přispívá ke snížení tření, zvýšení difúzní odolnosti a zlepšení řezných 
vlastností. Odolnost proti oxidaci na vzduchu  za daných podmínek je ukázáno 
na obr. 4.4. Jak je vidět, nejlepší odolnost má vrstva TiAlSiN. 
 
 
Obr. 4.4. Odolnost proti oxidaci (16) 
 
TiCN (titan carbonitrid) - mikrotvrdost (30 až 40) GPa, barva hnědočerná. Z 
důvodu obtížného dosahování rovnoměrnosti i u vakuových zařízení řízených 
počítači, ustupuje tento povlak do pozadí zájmu. Dnes je nahrazován hlavně 
povlaky na bázi TiAlN v oblasti řezných nástrojů a zdokonalený TiN v oblasti 
např. tažných nástrojů. Využití si ale stále drží v oblasti dekorativních povlaků, 
kde je jeho hnědá až bronzová barva vyhledávaná. 
CrN (nitrid chromu) – vhodný pro obrábění mědi a hliníku. Používá se i na tvářecí 
nástroje z méně kvalitních ocelí. Relativně nízká tvrdost, ale schopnost odolávat 
ulpívání obráběného materiálu. Vhodné použití za teplot (190 až 220) °C. 
Ti2N vrstva vhodná na dokončovací obrábění a na korozivzdorné oceli. Použití 
při soustružení, frézování, stříhání, tváření za studena. Řezné podmínky se musí 
nastavovat s přihlédnutím na obráběný materiál. Tímto povlakem se nejčastěji 
povlakují RO s obsahem Co 8 %. (7, 8, 9, 10, 14, 22, 24) 
 
 
4.3  Používané technologie 
 
 Konvenční PVD zařízení jsou vybaveny tzv. planárními elektrodami (ploché 
desky nebo malé kruhy) a na nich při použití silného magnetického pole dochází 
k nadměrné a soustředěné erozi a k jejich podstatně dřívějšímu vyřazení z 
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procesu. Tento problém se řeší pomocí rotujících válcových elektrod, jejichž 
účinná plocha je větší a díky rotaci nedochází ke zmíněné statické erozi. Řešení 
válcových elektrod splnilo podmínku přípravy nc-vrstev TiAlSiN při současném 
prodloužení životnosti targetů. 
 
4.3.1 Technologie MARWIN® 
  
 Typickým znakem technologie MARWIN® je použití rotujících elektrod ve tvaru 
válce. Dvě elektrody jsou v komoře umístěny uprostřed vzhledem k 
povlakovaným nástrojům. Na přípravu vrstev je používána kombinace elektrod 
AlSi a Ti.  
Užití dvou centrálních elektrod je velmi důležité. Odlišnými hodnotami jejich 
poměrů a proudů na elektrody můžeme měnit rychlost růstu a z části i drsnost 
povrchu povlaku bez jakékoli záměny materiálů elektrod. Tímto způsobem se 
připravuje základní struktura – mono, multi a gradientní vrstva. 
Zmíněný rotační pohyb nástrojů, které vykonávají planetový pohyb, je také 
velmi důležitým faktorem ovlivňujícím řezný výkon povlaků. Optimálním poměrem 
rychlosti rotace a proudů na elektrody lze dosáhnout z hlediska tvrdosti tloušťky 
nanovrstev (nanomultivrstev) cca (5 až 7) nm. (22) 
  
  
 
 
  
 
 Obr. 4.5. Komora MARWIN® (22)  Obr. 4.6. Multivrstva (22)  
 
 
4.3.2 Technologie LARC®       
          
 Využívá se také rotačních elektrod, ale naproti technologii MARWIN® se obě 
elektrody (např. Ti a AlSi elektroda) nacházejí ve dveřích zařízení (centrálně 
umístěny jsou u technologie MARWIN®).     
 Umístění elektrod ve dveřích přináší některé výhody oproti centrálnímu 
uspořádání. Celý prostor uvnitř komory může být využit pro povlakování 
atypických nebo rozměrných nástrojů. Také přístup k elektrodám při čištění je 
snazší. (22)        
  Zařízení π80 obsahuje ještě další důležitý technologický člen, a to tzv. „Virtual 
Shutter“. Umožňuje mimořádné zlepšení adheze vyčištěním elektrod těsně před 
začátkem iontového očištění nástrojů. Nedochází tak ke znečištění nástrojů 
odloučením usazených nečistot na povrchu elektrody během výměny vsázky. 
Oproti klasickým, mechanicky náročným systémům, je tento prvek vyřešen 
jednoduchým přepólováním elektromagnetického pole elektrody.  
  Technologie LARC® a „Virtual Shutter“ jsou montovány v zařízení π80, které 
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vyrábí firma PLATIT a SHM ve firmě PIVOT. Virtual Shutter lze použít i jako 
doplňkovou Ti vývěvu pro zlepšení základního vakua a lepšího odplynění 
povlakované vsázky, ovšem za předpokladu, že je v zařízení instalována Ti 
elektroda. (14, 16, 22) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Obr. 4.7. Zařízení π80 LARC® (22)             Obr. 4.8. Komora LARC® (22)  
      
4.3.3 Technologie CERC®       
          
 Spojuje oba předchozí typy rotačních elektrod uložených na straně a 
centrálně. Výhodou takto uspořádaných elektrod je značné zvýšení rychlosti 
povlakování. Zařízení π300, které symbolizuje tento systém, je určeno pro 
povlakování větších denních objemů nástrojů, popřípadě pro nástroje s většími 
rozměry než je tomu u zařízení π80. (16, 22) 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.9. Zařízení π300 CERC® (22)   Obr. 4.10 .Komora CERC® (22) 
 
 
4.4  Budoucnost povlaků      
           
 Z předcházející kapitoly 4.2, kde jsou popsány používané druhy vrstev a jejich 
základní vlastnosti, je zřejmé, že současní kvalitní výrobci PVD povlaků dokážou 
vyrobit vrstvu pro jakékoli použití. V případě povlakovaných nástrojů ovšem 
kromě vhodně zvolené vrstvy hrají důležitou roli také: geometrie nástroje, použitý 
základní materiál a konečně parametry operace, např. řezné podmínky u 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   31 
 
obrábění jsou odlišné než u frézování atd. Pokud se vyskytuje požadavek na 
optimální využití nástrojů v sériové výrobě, je možné pomocí PVD povlaků docílit 
podstatného zvýšení produktivity, kvality či ekonomiky pracovního procesu. 
Přesto existuje velmi početná skupina uživatelů nástrojů, kteří se zabývají 
kusovou a malosériovou výrobou a jejichž nástroje musí pracovat ve velmi 
rozdílných podmínkách. Pro tyto uživatele je důležitější nabídka univerzální 
vrstvy, ale existuje vůbec taková vrstva? Do určité míry lze za takovou 
univerzální vrstvu považovat povlaky z oblasti nanokompozitních vrstev Ti-Al-Si-
N, resp. některých vrstev Ti-Al-N, které pokrývají širokou oblast řezných aplikací 
s nadprůměrnými přínosy pro produktivitu, ekonomiku a kvalitu obrábění. 
 Dnes pozorujeme čtyři hlavní směry vývoje PVD povlaků - kombinace vrstev, 
zjemňování jejich struktury, zdokonalování vlastností dotováním prvků a nové 
vrstvy.         
 Současným trendem je kombinace vrstev, tzv. multivrstvy, kde se střídají 
alespoň jednotlivé druhy vrstev. Stále sice platí, že jejich tloušťka zpravidla 
nepřesahuje 4 µm, ale přesto podstatně zvyšují tvrdost i houževnatost. Zvláštním 
druhem multivrstev jsou tzv. supermřížky s tloušťkou jedné vrstvy řádově několik 
nanometrů.        
 Zjemňováním struktury vrstev je možné dosáhnout výrazně lepších výsledků 
PVD povlakových systémů. Tento trend lze pozorovat především u vrstev TiAlN. 
Způsoby jsou různé, chemickými vazbami počínaje a poměrem či složením prvků 
konče.         
 Vytvářením nových druhů povlaků pomocí technologie PVD, které jsou 
v současné době vyrobitelné pouze technologií CVD (Chemical Vapour 
Deposition). Takové vrstvy, jako např. Al2O3, připravené metodou PVD by 
znamenaly vysoký nárůst životnosti řezných nástrojů. Do oblasti výzkumu nových 
vrstev lze stále ještě zařadit velmi tvrdé vrstvy DLC, jejichž vlastnosti a možnosti 
přípravy zdaleka nejsou ještě prozkoumány a slibují široké možnosti uplatnění ve 
všech oblastech užití PVD povlaků. (10, 18, 24) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4.11. Vrstvy aplikované na nástrojích RO (16) 
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5 RYCHLOŘEZNÉ OCELI V SORIMENTU VÝROBY 
PRODUCENTŮ NÁSTROJŮ 
 
 
 Použití: nože (soustružnické, hoblovací, obrážecí), frézy a nože do 
frézovacích hlav, vrtáky, výstružníky, výhrubníky, záhlubníky, závitníky, závitové 
čelisti, závitové frézy, závitové nože, ševingovací kola a hřebeny, obrážecí nože, 
protahovací a protlačovací trny, pilové kotouče a listy. 
- příklady nástrojů z katalogu prodejce nástrojů M&V z rychlořezných ocelí 
jsou uvedeny v přílohách: Katalog nástrojů (Příloha 2); a dále Oceli 
doporučované na nástroje k obrábění kovů (Příloha 3), Příklady vrtáků 
z rychlořezné oceli (Příloha 4) a Příklady používaných rychlořezných ocelí na  
frézy (Příloha 5). 
 
5.1  Současní výrobci obráběcích nástrojů z RO 
 
 
Monometal, spol s.r.o.  
 
 Hlavním zaměřením je výroba nestandartních celobroušených nástrojů na 
základě požadavků zákazníka (výkresové dokumentace). Díky nasazení CNC 
techniky je zaručena vysoká přesnost a kvalita opracování. V prvé fázi - po svém 
založení - to byly především speciální nástroje spirálového charakteru z HSS 
vyráběné metodou vybrušování doplna. (19) 
 
Výroba speciálních nástrojů: 
  
• vrtáky stupňové, vícefazetkové, s vnitřním chlazením, 
• vrtáky zvláštních profilů, průměrů a délek,  
• výhrubníky, výstružníky, záhlubníky, navrtáváky,  
• kuželové nástroje,        
• stopkové frézy atypického provedení (prodloužené, kuželové, kulové). (14) 
 
Tvarové nástroje: 
  
• tvarové kotoučové nože,  
• tvarové břitové destičky,       
• tvarové speciální nástroje. (14) 
   
 
CKP Chrudim a.s.  
 
 
 Výroba standardních a speciálních nástrojů provádí na nejmodernějších 
pětiosých CNC strojích a nástrojových bruskách. Dále provádí broušení a 
renovace nástrojů. Zajistí mnoho druhů povlaků pro maximální životnost nástrojů 
– např. TiN, TiAIN, TiAlSiN v kooperaci. (5) 
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Produkty: 
 
• klasické nástroje – výhrubníky, výstružníky, záhlubníky, vrtáky, frézy,         
• závitořezné nástroje, technické frézy. (5) 
 
 
ASTRA MOTOR, spol s.r.o.  
 
 Nabízí služby v oblasti ostření a výroby obráběcích nástrojů na 
nejmodernějších CNC brousicích strojů. (2) 
   
Nabídka:  
 
• výroba, ostření a úpravy vrtáků standardních i speciálních, 
• výroba, ostření a úpravy fréz stopkových, čepových, kuželových, válcových 
čelních, kopírovacích a speciálních, 
• ostření závitníků ručních, strojních i ve šroubovici, renovace nářezu po 
vylomení zubu, 
• výroba a ostření záhlubníků, 
• výroba, ostření a úpravy výstružníků. (2)     
  
     
STIM ZET a.s.  
 
 STIM ZET a.s. je jedním z nejvýznamnějších evropských výrobců řezných 
nástrojů na otvory. Vysokou a stálou kvalitou produkce navazuje na více než 
padesátiletou tradici výroby vrtáků, výstružníků, výhrubníků a záhlubníků ve 
Zbrojovce Vsetín. Mimo sortiment standardních nástrojů nabízí STIM ZET 
dodávky nástrojů dle speciálních požadavků či přání zákazníka a poskytuje 
uživatelům servis technického poradenství při řešení jejich konkrétních 
technologických problémů s vrtáním a opracováním děr. (23) 
 
Produkty:  
 
• vrtáky – krátká, střední, dlouhá a velmi dlouhá řada; stupňovité, do dřeva, 
speciální; s kuželovou nebo válcovou stopkou, 
• výhrubníky, 
• výstružníky – ruční, strojní, 
• záhlubníky – s kuželovou a válcovou stopkou.(23)     
 
 
NAREX Ždánice, spol. s.r.o.  
 
 
 Společnost NAREX Ždánice, spol. s.r.o. s téměř sedmdesáti letou tradicí je 
specializována zejména na výrobu závitníků z vysoce výkonných rychlořezných 
 FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE  List   34 
 
ocelí. Standardní výrobní sortiment obsahuje závitníky strojní, závitníky tvářecí, 
závitníky maticové a závitníky sadové, soupravy závitořezných nástrojů, závitové 
kruhové čelisti, vratidla ruční nastavitelná a vratidla pro závitové kruhové čelisti. 
Ve výrobě závitořezných nástrojů mají dlouholeté zkušenosti a jsou dnes 
jejich největším výrobcem v České republice a jedním z největších výrobců ve 
střední Evropě. Vedle standardního výrobního sortimentu vyrábí také na zakázku 
podle požadavků zákazníků speciální závitořezné nástroje a závitové kalibry. V 
kooperaci pak provádí povlakování řezných a tvářecích nástrojů otěruvzdorným 
povlakem TiN a TiAlN, tepelné zpracování - kalení, popouštění , cementování 
ocelí a popisování výrobků laserem. (20) 
 
 
ZPS – FRÉZOVACÍ NÁSTROJE a.s.   
       
      
 Akciová společnost ZPS – FRÉZOVACÍ NÁSTROJE je dlouholetým výrobcem 
fréz, vrtáků a poskytovatelem služeb tepelného zpracování kovů. Počátky výroby 
nástrojů se datují do 30. let 20 století, kdy se vyráběly ve strojírnách MAS v rámci 
koncernu Baťa hlavně pro potřebu vlastní firmy. Od roku 1992 existuje akciová 
společnost ZPS – FRÉZOVACÍ NÁSTROJE a.s., původně jako součást skupiny 
ZPS Zlín, od roku 2001 po prodeji ve veřejné soutěži jako samostatná firma.  
 Od 1.1.2005 je firma řízena na principech divizního uspořádání se 
samostatnými divizemi Frézy, Vrtáky a Tepelné zpracování. (27) 
Divize Frézy vznikla z historicky nejstarší části společnosti. Předmětem její 
výroby jsou frézy zejména z klasických rychlořezných ocelí a rychlořezných ocelí 
vyrobených pomocí práškové metalurgie. Tyto oceli jsou dodávány zejména od 
firem Böhler, Thyssen a Erasteel. Výrobní sortiment zahrnuje širokou nabídku 
nejen fréz stopkových (válcové, drážkovací, kopírovací), ale i frézy s Morse 
kuželem, strmým kuželem, frézy tvarové se stopkou i s otvorem, kotoučové frézy 
a jiné. Značnou část produkce představují frézy speciální vyráběné na zakázku 
dle dokumentace zákazníka. (27) 
Divize Vrtáky – v roce 1994 byl výrobní program akciové společnosti ZPS – 
FRÉZOVACÍ NÁSTROJE rozšířen o výrobu přesných vybrušovaných vrtáků 
s válcovou stopkou. Brusírnu tvoří komplex CNC brusek, které vybrušují drážky 
budoucích vrtáků do plného zakaleného polotovaru. Sortiment tvoří vrtáky od 
1,00 do 16,00 mm podle norem DIN a speciální vrtáky v odstupňování průměrů 
po 0,1 mm nebo po 0,05 mm. Vrtáky jsou vyráběny z kvalitních rychlořezných 
ocelí firem Böhler, Thyssen a Erasteel s vysokou přesností, nízkou drsností 
povrchu a špičkovou geometrií. Vrtáky jsou z 80% exportovány, zejména do států 
EU, 20% produkce je prodáno v ČR a na Slovensku. (27)   
                       
EMUGE-FRANKEN servisní centrum, s.r.o. 
 
 EMUGE-FRANKEN servisní centrum, s.r.o. je součástí celosvětové sítě 
reprezentantů německých společností Emuge-Werk Richard Glimpel a Franken. 
Tyto společnosti patří mezi absolutní špičku v produkci vysoce kvalitních nástrojů 
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v oblasti výroby a měření závitů, upínání nástrojů a obrobků a frézování, a to 
v celosvětovém měřítku. (6) 
Firma FRANKEN, jeden z nejprogresivnějších světových výrobců frézovacích 
nástrojů z HSS, VHM i nástrojů s výměnnými břitovými destičkami, se zaměřila 
na požadavky budoucích generací strojů a technologií obrábění. Z tohoto vývoje 
jsme připravili nové generace nástrojů „HSC-Jet-Cut” a „HSC-Trace-Cut”. 
Produkty:  
• standardní stopkové HSS-E a HSS-EcoPM frézy, 
• stopkové frézy FRANKEN TOPLINE. (6) 
 Strojní závitníky EMUGE se vyrábějí podle specifikace EMUGE výhradně z 
velmi výkonných rychlořezných ocelí (kobaltových).  
• krátké strojní závitníky dle DIN 352, 2181 a dalších, 
• strojní závitníky s rozšiřeným průměrem stopky dle DIN 371, 
• strojní závitníky na výrobu matic dle DIN 357, 
• strojní závitníky s redukovaným průměrem stopky dle DIN 376, 374, 
• trapézové a speciální závitníky dle EMUGE norem. (6)   
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ZÁVĚR 
 
 Moderní doba klade stále větší požadavky na obráběcí nástroje a používané 
technologie. Při rozhodování je však nutné zohlednit mnoho faktorů. Nástroje, 
které se s úspěchem používají v jedné firmě, mohou být pro druhou absolutně 
nevhodné. Výrobci nástrojů jsou proto stále nuceni vyvíjet nové, aby pokryli 
širokou poptávku z různých oblastí a umožnili produktivní obrábění i u firem, 
které jsou z mnoha důvodů nuceny používat konveční nástroje s nízkou 
produktivitou.        
 V poslední době se nejen na českém trhu stávají čím dál oblíbenější moderní 
rychlořezné nástroje s převratnými vlastnostmi vyráběné metodou práškové 
metalurgie. Obecně lze říci, že nástroje z práškových ocelí mají velice pevné 
ostří, které dobře odolává vylupování a vydrolování i při vysokých posuvech.  
Další výhodou je jejich struktura, která nemá řádkovité uspořádání (ta se 
projevuje negativně při kování výrazně sníženou houževnatostí a tím anizotropií 
mechanických vlastností, ale i problémy při třískovém obrábění a tepelném 
zpracování). 
  Celkové vlastnosti např. fréz ze spékaných ocelí jsou v podstatě sloučením 
vlastností základního materiálu, tepelného zpracování, geometrie nástroje a 
použitého povlaku, přičemž zejména povlak hraje velkou roli a do značné míry 
posouvá možnosti PM fréz směrem k vyšším řezným podmínkám a delším 
životnostem. 
Dnes nejvíce používaný povlak je nanokompozitní povlak typu Ti-Al-Si-N, 
resp. některé vrstvy Ti-Al-N, které pokrývají širokou oblast řezných aplikací s 
nadprůměrnými přínosy pro produktivitu, ekonomiku a kvalitu obrábění a mají tak 
vysokou perspektivu využití do budoucna. 
 Tento efekt výrazně přispívá ke zvýšení životnosti především frézovacích 
nástrojů (životnost fréz vyrobených z práškových ocelí je zhruba (2,5 až 3) krát 
vyšší než u konvenčních fréz z rychlořezných ocelí s vysokým obsahem kobaltu 
(8 %)). 
Výhody nástrojů vyrobených práškovou metalurgií: 
• vysoká produktivita porovnatelná i s karbidovými (zejména frézy), 
• možnost použití na starších strojích (nedosahují vysokých otáček), 
• možnost použití na strojích s nižší tuhostí, 
• vhodné použití i na těžkoobrobitelné materiály (nerezové materiály), 
• příznivá cena. 
  
 Bakalářská práce byla dále zaměřena na zjištění sortimentu výrobců nástrojů 
z rychlořezných ocelí. Po praktické zkušenosti jsem dospěl k názoru, že výroba a 
užívání nástrojů z HSS je stále velmi perspektivní. Některé firmy, např. NAREX 
Ždánice (výroba závitníků a závitových čelistí všech druhů a tvarů), STIM ZET 
Vsetín (vrtáky, výhrubníky, výstružníky, záhlubníky), ZPS – FRÉZOVACÍ 
NÁSTROJE (frézy nástrčné, stopkové, válcové, drážkovací, kopírovací, tvarové, 
kotoučové) mají ve svém výrobním programu převážně výrobu nástrojů z HSS. 
Další firmy jako např. ASTRA MOTOR Brno (vrtáky, frézy, závitníky, výstružníky, 
záhlubníky) a MONOMETAL Mošnov (vrtáky, frézy, nože) se zhruba polovinou 
výrobního programu zabývají nástroji z HSS. Firmy CKP Chrudim (výhrubníky, 
výstružníky, záhlubníky, vrtáky, frézy, závitníky), EMUGE – FRANKEN (závitníky, 
frézy) se zabývají výrobou HSS nástrojů asi jen z jedné třetiny svého programu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
HSS  High Speed Steel (rychlořezná ocel) 
RO  rychlořezná ocel 
PVD  fyzikální princip odpaření nebo odprášení 
materiálu 
ASP  slinutá rychlořezná ocel 
PM  prášková metalurgie 
CNC  Computer Numerical Kontrol (počítačové 
číslicové řízení) 
Rm MPa mez pevnosti 
p Pa tlak 
P W výkon 
I A elektrický proud 
v m s-1 rychlost 
U V napětí 
HRC  tvrdost podle Rockwella 
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Příklady  vrtáků z rychlořezné oceli  
 
 
Obr. 4.1 Šroubovitý vrták 
 
HSS-R DIN 338: šroubovitý vrták určený obecně pro vrtání kovů. Vyrábí se z 
rychlořezné oceli (RO) Dm05 válcováním a kováním za tepla. Válcové těleso s 
pravotočivými řeznými břity, vrcholový úhel špičky 118°, tolerance pr ůměru 
h8.Povrchová úprava: černý. Vhodný pro vrtání oceli, ocelolitiny, legovaných a 
nelegovaných materiálů a obecně pro vrtání materiálů o pevnosti do 900 N/mm2. 
 
 
Obr. 4.2 Přesný šroubovitý vrták 
 
HSS-G DIN 338: přesný šroubovitý vrták. Vyrábí se z rychlořezné oceli(RO), 
vybroušením z polotovaru o vysoké pevnosti, pravotočivý, typ N, vrcholový úhel 
špičky 118°, tolerance pr ůměru h8. Povrchová úprava: lesklý Vhodný pro vrtání  
oceli, ocelolitiny, legovaných a nelegovaných materiálů o pevnosti do 900 N/mm2, 
šedé litiny, spékaného železa, niklu, mosazi (stříbrné), grafitu atd. 
 
 
Obr. 4.3 Přesný šroubovitý vrták s TiN 
 
HSS-TiN DIN 338: přesný šroubovitý vrták. Vyrábí se z rychlořezné oceli, 
vybroušením z polotovaru o vysoké pevnosti, pravotočivý, povlakovaný TiN, typ N, 
vrcholový úhel špičky přesně vybroušen na 118°, tolerance pr ůměru h8.     
Povrchová úprava: lesklý, zlatý Vhodný pro vrtání aluminia, oceli, ocelolitiny, 
legovaných a nelegovaných materiálů s pevností do 900 N/mm2, šedé litiny, 
spékaného železa, niklové mosazi (stříbrné), grafitu, bronzu atd. 
 
 
Obr. 4.4 Přesně broušený šroubovitý vrták 
 
HSS-Co DIN 338: přesně broušený šroubovitý vrták. Vyrábí se z rychlořezné     oceli 
(RO) legované kobaltem, pravotočivý, špička dle DIN 1412C , vrcholový úhel špičky 
135°. Tolerance pr ůměru h8. Povrchová úprava: bronz Vhodný pro vrtání vysoce 
legovaných ocelí o pevnosti v tahu vyšší než 900 N/mm2, např. žáruvzdorných a 
kyselinám odolných ocelí, šedé litiny, bronzu, svarových   housenek, nerezové oceli 
a chrom-niklových ocelí. 
 
 
Obr. 4.5 Vrták s krátkým ostřím 
HSS-G DIN 1897: pravořezný, typ N, vybroušený z polotovaru o vysoké pevnosti, 
tolerance průměru h8. Provedení  hrotu: vrcholový úhel 118° (od 3, 0 mm). Vhodný 
pro vrtání oceli, ocelolitiny, legovaných a nelegovaných materiálů, litiny s kuličkovým 
grafitem, spékaného železa, niklové mosaze (stříbrné), grafitu. Povrchová úprava: 
lesklý  
 
Obr. 4.6 Vrták s dlouhým ostřím 
HSS-G DIN 340: přesný šroubovitý vrták vyrobený z rychlořezné oceli, vybroušený z 
polotovoru vysoké pevnosti, dlouhá řada, pravotočivý, typ N, vrcholový úhel 
vybroušen na   118°, tolerance pr ůměru h8. Vhodný pro vrtání oceli, ocelolitiny, 
legovaných a nelegovaných materiálů s pevností do 900 N/mm2, šedé litiny, litiny s 
kuličkovým grafitem, spékaného železa, niklové mosaze (stříbrné), grafitu. 
Povrchová úprava: lesklý.  
 
Obr. 4.7 Stupňovitý vrták 
HSS-G přesný stupňovitý vrták: vyráběn z rychlořezné oceli. Plynulé vrtání 
tenkých plechů bez předvrtávání, a bez otřepů a deformace plechu, laserem 
provedená stupnice v drážce. Geometrie nástroje-2 řezné břity, od průměru 40 mm 
se 3 povrchy na dříku. Vhodné pro vrtání oceli, plastů. 
 
Obr. 4.8 Kuželový vrták 
 
HSS-G přesný kuželový vrták: vyráběn z rychlořezné oceli Dm05. Plynulé vrtání 
tenkých plechů bez předvrtávání, vrtání bez otřepů, bez deformací plechů, stupnice 
zhotovená laserem. Geometrie nástroje-2 řezné břity, od průměru 40 mm  se 3 
povrchy na dříku, přímá drážka. Vhodný na oceli, plasty. 
  
Zdroj: ABRASIV. [online]. [cit. 3.února 2008]. Dostupné na Word Wide Web: 
<http://www.abrasiv.cz/>. 
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Příklady používaných rychlořezných ocelí na  frézy 
 
                Tab. 1 Materiály používané na frézy  
Označení ČSN DIN Böhler AISI C Cr Mo V W Co Tvrdost 
HSS 19 830 1.3343 S600 M 2 0,90 4,1 5,0 1,8 6,4  62-65HRc 
HSSE PN 422993    1,15 4,1 3,1 3,1 6,5  63-67HRc 
HSS Co5 19 852 1.3243 S705 M 35 0,92 4,1 5,0 1,9 6,4 4,8 63-67HRc 
HSS Co8  1.3247 S500 M 42 1,10 3,9 9,2 1,2 1,4 7,8 63-68HRc 
HSSE-PM     1,28 4,2 5,0 3,1 6,4 8,5 64-67 HRc 
 
HSS: Rychlořezná ocel středního výkonu, vhodná z hlediska houževnatosti na frézy 
menších průměrů a frézování materiálů do pevnosti 900 Mpa. 
 
HSSE: Litá, vysoce výkonná rychlořezná ocel s dobrou houževnatostí, vhodná 
především pro nástroje větších průměrů a kotoučové frézy. 
 
HSSCo5: Vysoce výkonná rychlořezná ocel s dobrou houževnatostí pro frézy a pro 
frézování materiálů do pevnosti 1200Mpa. 
 
HSSCo8: Vysoce výkonná rychlořezná ocel s dobrou houževnatostí a výbornou 
teplotní odolností. Vhodná především pro frézování vysoce pevných materiálů, 
austenitických ocelí, ocelí pro tváření zatepla atd. 
HSSE-PM: Vysoce výkonná ocel vyrobená pomocí práškové metalurgie. Má 
homogenní strukturu, která se projevuje vyšší rozměrovou stálostí a trvanlivostí ostří 
nástroje. Vhodná pro obrábění vysoce pevných a těžce obrobitelných materiálů jako 
je např. titan a jeho slitiny. Frézy z této oceli se povlakují hlavně AlTiN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Vybrušované frézy firmy MONOMETAL 
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